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摘　 要　 阐明土壤有机氮组分的生长季变化特征及其对当季和长期秸秆还田的响应有助于合理调控土壤有
机氮库，提高土壤肥力。 本试验依托辽宁沈阳农田生态系统国家野外科学观测研究站进行田间微区试验，设
置单施氮肥和秸秆还田配施氮肥两个处理，分别在播种前、拔节期、吐丝期、灌浆期和成熟期采集土样，采用
Ｂｒｅｍｎｅｒ 法对土壤有机氮组分进行分级。 结果表明：在玉米生长季中，土壤各形态有机氮组分呈现明显的动
态变化规律。 酸解氨态氮含量呈先升高后降低趋势，表明其在土壤氮素转化过程中可能充当临时库的作用；
氨基酸态氮在整个生长季内变化不显著；氨基糖态氮在作物生育后期显著低于生育前期；酸解未知态氮在整
个生育期内先升高后降低，活性较高；与单施氮肥处理相比，秸秆还田在生长季末期和长期均提高土壤总氮
和各酸解态氮组分的含量，并使土壤酸解态氮占土壤总氮比例升高，使未酸解态氮占土壤总氮的比例降低，
在当季和长期分别降低了 ７．２％和３．８％，说明秸秆还田既能提高土壤氮素的有效性，又能够提高土壤的保氮
供氮能力。
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　 　 氮是植物的必需营养元素之一，也是限制作物

产量的主要因子之一。 土壤氮素主要以有机氮形态

存在， 占土壤全氮含量的 ９０％ 以上 （ Ｓｔｅｖｅｎｓoｎ，
１９８２）。 土壤有机氮在维持土壤氮素肥力方面具有

重要意义，是植物所需矿质氮的源和库。 土壤有机

氮库的容量和周转直接决定土壤的保氮和供氮能

力，是土壤⁃植物系统氮素循环的核心控制因素（Ｓｔｅ⁃
ｖｅｎｓoｎ，１９８２；Ｓｃｈｕｌｔｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。 土壤有机氮库

并不是一个自然整体，而是含有多种不同来源和性

质的组分。 根据经典的 Ｂｒｅｍｎｅｒ 土壤有机氮组分

（形态）分类方法，土壤有机氮包含酸解氨态氮、氨
基酸态氮、氨基糖态氮、酸解性未知氮和未酸解态氮

等形态（Ｂｒｅｍｎｅｒ，１９６５；Ｓｔｅｖｅｎｓoｎ，１９８２）。 不同形态

有机氮组分在土壤氮循环过程中的贡献不同（吴汉

卿等，２０１８），深入理解土壤有机氮各组分的变化，
对土壤培肥与合理施肥均具有重要意义。

肥料氮素是农田系统中主要的氮素来源之一，
在增加作物产量上发挥着重要作用 （ Ｂoｌ ｅｔ ａｌ．，
２００８）。 有研究认为，施氮显著提高了酸解氨态氮

的含量，但降低了氨基糖态氮的含量，氨基酸态氮和

酸解未知态氮的含量增加不显著（李世清等，２００４；
Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２００６）；也有研究认为，氮添加能够降低土

壤氨基酸态氮含量，增加氨基糖态氮含量（Ｔｉａｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１７）。 Ｄｕｒａｎｉ 等（２０１６）认为，施肥改变了土壤

酸解氮各组分的含量和分配比例，其中氨基酸态氮

含量和分配比例的提升效果最为明显。 可见，土壤

中不同的有机氮组分对施肥的响应并不一致，可能

受土壤类型和肥料种类等影响（焦亚鹏等，２０２０）。
作物秸秆是农田土壤有机质的重要来源之一（王学

敏等，２０２０）。 合理的耕作方式和秸秆还田可增加

土壤有机质和养分含量（何新颖等，２０１９；马琨等，
２０１９）。 研究表明，秸秆还田能够提高长期连作棉

田耕层土壤全氮和有机氮各组分含量，增强土壤的

供氮能力，提高土壤肥力，增加不易分解的酸解未知

氮和未酸解态氮含量，维持土壤氮库的稳定性（马
芳霞等，２０１８）。 也有研究发现，在施用化肥的基础

上配施秸秆，可显著增加酸解性氮的含量及比例，而
对未酸解性氮的影响则相反（李世清等，２００４）。 然

而，以往的研究主要围绕长期施肥及秸秆还田对土

壤有机氮库组分的影响，对于作物生长季内（短期）
土壤有机氮库组分的动态变化研究较少，同时将秸

秆还田对土壤有机氮组分的短期和长期影响相结

合，可以更深入了解土壤有机氮组分的动态变化。
本文通过田间微区试验，研究了单施氮肥以及氮肥

配施玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）秸秆处理对于玉米生长季

内和 １２ 年后成熟期土壤有机氮组分动态变化的影

响，为合理施肥提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１. １　 试验区概况

本试验研究地点位于中国科学院沈阳农田生态

系统国家野外科学观测研究站（４１°３２′Ｎ，１２２°２３′Ｅ），
该站是中国生态系统研究网络台站之一，建于 １９８７
年，位于辽宁省沈阳市苏家屯区十里河镇，地处下辽

河平原，属暖温带湿润一半湿润大陆性季风气候，四
季分明，雨热同季。 年平均气温 ７ ～ ８ ℃，最高月（７
月）平均气温 ２４ ℃，最低月（１ 月）平均气温－１３ ℃，
年均降水量为 ６５０ ～ ７００ ｍｍ，年总辐射量为 ５０４ ～
５６７ ｋＪ·ｃｍ－２，土壤类型为潮棕壤。
１. ２　 试验设计

试验采用随机区组设计，小区（１．６ ｍ×１．３ ｍ）用
ＰＶＣ 板围成，ＰＶＣ 板插入地下 ３５ ｃｍ 并高出地上 １５
ｃｍ，小区之间相距 ２． ５ ｍ。 本试验设置单施氮肥

（Ｎ）和玉米秸秆还田配施氮肥（Ｎ＋Ｓ）２ 个处理，每
个处理设置 ３ 个重复。 每个小区内种植 １２ 棵玉米。
一季玉米的施氮量为 ２００ ｋｇ·ｈｍ－２，施磷量为 ３０
ｋｇ·ｈｍ－２，施钾量为 ５８ ｋｇ·ｈｍ－２，均为当地施用量。
所用氮肥为 （ＮＨ４ ） ２ＳＯ４，磷肥为 ＫＨ２ＰＯ４，钾肥为

Ｋ２ＳＯ４。 磷肥和钾肥作为底肥一次性施入，氮肥底

肥施入量为 ５０ ｋｇ·ｈｍ－２，底肥采用条施的方式，第
一次追氮肥（拔节期）１００ ｋｇ·ｈｍ－２，第二次追氮肥

（吐丝期）５０ ｋｇ·ｈｍ－２。 玉米秸秆（风干）在播种时

覆盖还田，覆盖量为 ５０００ ｋｇ·ｈｍ－２，试验开始于

２００８ 年。
１. ３　 样品采集与测定

１. ３. １　 样品采集　 取样时每个小区用直径 ５ ｃｍ 的

土钻随机取 ５ 点，取好的样品放在塑料桶中混匀作

为 １ 个微区的样品。 取样时间分别为播种前（２００８⁃
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０４⁃２９），拔节期（２００８⁃０７⁃０４），吐丝期（２００８⁃０７⁃２８），
灌浆期（２００８⁃０８⁃２７），成熟期（２００８⁃０９⁃２８ 和 ２０１９⁃
０９⁃２９）。 取样在各次追肥前进行，采样深度为 ０～２０
ｃｍ。 样品采回风干后过 ２ ｍｍ 筛，并于 ２００９ 年和

２０１９ 年进行测定。
１. ３. ２　 样品测定　 土壤全氮含量：利用元素分析仪

测定。 土壤氨基酸态氮含量（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０１１）：采用

６ Ｍ 盐酸水解，经纯化和衍生后（ＡＱＣ 柱前衍生），
利用液相色谱测定。 土壤氨基糖态氮含量（Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，１９９６）：采用 ６ Ｍ 盐酸水解，经纯化和衍生后利

用气相色谱测定。 酸解氨态氮、未酸解态氮（Ｂｒｅｍ⁃
ｎｅｒ，１９６５；Ｌｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３）：采用 ６ Ｍ 盐酸水解，水
解液经中和后，利用氧化镁⁃蒸馏⁃硫酸标准液滴定

法测定酸解氨态氮含量；利用元素分析仪测定水解

残渣态氮（未酸解态氮）含量。
１. ４　 数据分析

氨基酸（糖）态氮总量 ＝∑每种氨基酸（糖）态

氮含量测定值

酸解氨态氮含量（μｇ·ｇ－１）＝ ［ c×（Ｖ－Ｖ０） ×Ｍ×
ｔｓ］ ／ ｍ×１０００
式中：Ｖ 为样品滴定硫酸标准溶液的体积（ｍＬ）；Ｖ０

为空白滴定硫酸标准溶液的体积（ｍＬ）；c 为硫酸标

准液的浓度（ｍoｌ·Ｌ－１）；Ｍ 为氮的摩尔质量；ｔｓ 为分

取倍数；ｍ 为土壤样品质量（ｇ）。
酸解未知态氮含量 ＝土壤总氮含量－氨基酸态

氮含量－氨基糖态氮含量－酸解氨态氮含量－未酸解

态氮含量

酸解总氮＝氨基酸态氮＋氨基糖态氮＋酸解氨态

氮＋酸解未知态氮

所有试验数据采用 Ｍｉｃｒoｓoｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行整

理分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图。 采用独立样本

Ｔ 检验（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ⁃ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ ｔｅｓｔ）和单因素方差分

析（oｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）Ｄｕｎｃａｎ 检验法进行数据处理

与分析。

２　 结果与分析

２. １　 玉米生长季土壤全氮的动态变化

由表 １ 可以看出，在一个完整的玉米生长周期

里，无论是单施氮肥处理还是秸秆还田配施氮肥处

理土壤全氮含量变化规律相似，均呈先升高后降低

的趋势，其中单施氮肥处理最高值出现在吐丝期，秸
秆还田配施氮肥处理最高值出现在拔节期。 总体来

看，两个处理土壤全氮含量随季节动态变化差异均

不显著。 但在秸秆配施氮肥处理下土壤总氮的含量

略高于单施化肥处理，可能秸秆的输入增加了外源

氮素向土壤总氮的输入。
２. ２　 玉米生长季土壤酸解态氮的动态变化

２. ２. １　 玉米生长季土壤酸解总氮的动态变化　 由

图 １ 可知，在玉米生长季中，单施氮肥处理下酸解总

氮含量为 ４９５．６～５７８．７ μｇ·ｇ－１，秸秆还田配施氮肥

处理下为 ５１０．２ ～ ５９６．５ μｇ·ｇ－１，均占土壤全氮的

５０％以上，并表现出一定的动态变化规律。 单施氮

肥处理下，土壤中酸解总氮含量呈先增加后降低的

趋势，拔节期最高，成熟期最低。 由于播种时底肥的

施入，拔节期比播种前酸解总氮含量显著增加了

１１．７％（Ｐ ＜ ０． ０５），拔节期到灌浆期酸解态氮含

量有所下降，灌浆期到成熟期显著下降了 ９． ６％
（Ｐ＜０．０５），但在播种前和成熟期土壤酸解总氮含量
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图 １　 不同处理下土壤酸解总氮含量动态变化
Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
注： 不同小写字母表示同一处理下不同时期差异显著（Ｐ＜０．０５），不
同大写字母表示同时期不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。
Ｎoｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌoｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ Ｐ＜０．０５， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒ⁃
ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｔ Ｐ＜０．０５． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌoｗ．

表 １　 不同处理下土壤总氮的动态变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （μｇ·ｇ－１）
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种前
Ｂｅｆoｒｅ ｓｅｅｄｉｎｇ

拔节期
Ｊoｉｎｔｉｎｇ

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期
Ｈａｒｖｅｓｔ

单施氮肥 Ｎ ９６１．７±１０．４ ａ ９８５．０±１８．０ ａ １００５．０±３１．２ ａ １００３．３±１８．９ ａ ９５６．７±２．９ ａ
秸秆＋氮肥 Ｎ＋Ｓ ９８１．６±５７．３ Ａ １０３４．２±４．５ Ａ １０２２．８±１．８ Ａ １０３３．６±１９．９ Ａ １００３．３±２．３ Ａ
注： 同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎoｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ＜０．０５．

５７董姝含等：玉米土壤有机氮组分的生长季动态变化及其对当季和长期秸秆还田的响应



差异不显著。 秸秆还田配施氮肥处理下，酸解总氮

含量呈先升高后趋于稳定的趋势，灌浆期最高，播种

前最低；与单施氮肥处理结果相似，秸秆还田配施氮

肥处理下拔节期的酸解总氮含量与播种前相比显著

增加 １０．３％（Ｐ＜０．０５）。 与单施氮肥处理不同的是，
秸秆还田配施氮肥处理下酸解总氮含量在成熟期比

播种前显著提高了 １６％（Ｐ＜０．０５），灌浆期到成熟期

下降幅度不显著。 在播种前、拔节期和吐丝期，酸解

总氮含量在两种处理下差异不显著，但在灌浆期和

成熟期秸秆还田配施氮肥处理显著增加了酸解总氮

的含量（Ｐ＜０．０５）。
２. ２. ２　 玉米生长季土壤酸解态氮各个组分的动态

变化　 由图 ２ 可知，在玉米生长季中，单施氮肥和秸

秆配施氮肥处理下，土壤中各形态酸解态氮呈现出

一定的动态变化规律。 单施氮肥处理下酸解氨态氮

含量为 １７６．０ ～ ２１６．８ μｇ·ｇ－１，在播种前时含量最

低，到拔节期时，酸解氨态氮由于播种时底肥的施入

而显著增加，而后随时间变化不大，但是到成熟期时

其含量显著下降（Ｐ＜０．０５）。 秸秆配施氮肥处理中

酸解氨态氮含量为 １７６．３～ ２３０．２ μｇ·ｇ－１，与单施氮

肥处理相同是最高值出现在灌浆期，播种前最低，从
播种前到拔节期酸解氨态氮显著提高了 １９． ４％
（Ｐ＜０．０５），并且从吐丝期到灌浆期酸解氨态氮的含

量也显著增加，灌浆期到成熟期变化不显著。 在作

物生长的前 ３ 个时期，两种处理间酸解氨态氮含量

差异不大，而在灌浆期和成熟期秸秆还田显著提高

土壤中酸解氨态氮含量（Ｐ＜０．０５）。
单施氮肥处理和秸秆还田配施氮肥处理下，氨

基酸态氮含量为分别为 １７６． ８ ～ １９７． ０ μｇ·ｇ－１ 和

１８６．２～１９８．６ μｇ·ｇ－１，均在拔节期时含量最高，在灌

浆期时含量最低，但在整个生长期内氨基酸态氮含

量变化均不显著。 在玉米生长季的各个时期秸秆配

施氮肥处理氨基酸氮含量均高于单施氮肥处理。
氨基糖态氮是有机氮组分中含量最低的。 单施

氮肥处理下其含量为 ３４．０ ～ ４９．３ μｇ·ｇ－１，拔节期最

高，成熟期最低，播种前和拔节期显著高于后面 ３ 个

时期（Ｐ＜０．０５）。 秸秆配施氮肥处理下，氨基糖态氮

含量为 ３１．０ ～ ４８．１ μｇ·ｇ－１，播种前最高，拔节期最

低。 与单施氮肥处理相比，在拔节期秸秆还田处理

显著降低土壤氨基糖态氮含量，但在其他时期 ２ 个

处理之间氨基糖态氮含量差异不显著。
在单施氮肥处理下，各个时期酸解未知态氮含

量为 ７５．７～１３１．６ μｇ·ｇ－１，呈先升高后降低的趋势，
吐丝期最高，成熟期最低，拔节期到吐丝期显著增加

了 １１．５％（Ｐ＜０．０５），吐丝期到灌浆期显著下降了

９．３％（Ｐ＜０．０５），灌浆期到成熟期显著下降了 ３６．６％
（Ｐ＜０．０５）。 秸秆还田配施氮肥处理下，酸解未知态

氮含量为 ９９．５ ～ １３６．０ μｇ·ｇ－１，呈先升高后趋于稳

定的趋势，灌浆期最高，播种前最低，播种前到拔节

期和拔节期到吐丝期分别增加了２３ ． ６％和６ ． ６％
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图 ２　 不同处理下土壤中各酸解态氮含量动态变化
Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ３　 不同处理下土壤中未酸解态氮含量动态变化
Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（Ｐ＜０．０５），吐丝期到灌浆期和灌浆期到成熟期变化不

大；与单施氮肥处理相比，在灌浆期和成熟期秸秆配

施氮肥处理显著增加酸解未知态氮含量（Ｐ＜０．０５）。
２. ２. ３ 　 玉米生长季土壤未酸解态氮的动态变

化　 如图 ３ 所示，单施氮肥处理，未酸解态氮含量为

４０６．３～４６１．１ μｇ·ｇ－１，总体来说随时间变化不大。
秸秆还田配施氮肥处理下未酸解态氮含量为

４１１．４～４７１．４ μｇ·ｇ－１，随作物生长呈现逐渐下降趋

势，并在成熟期其含量显著低于播种前（Ｐ＜０．０５）。

除拔节期秸秆还田配施氮肥处理未酸解态氮含量显

著高于单施氮肥处理外（Ｐ＜０．０５），其余时期两个处

理差异均不显著。
２. ３　 玉米生长季各形态有机氮组分占土壤总氮比

例的动态变化

２. ３. １　 玉米生长季各酸解态氮占土壤总氮比例的

动态变化　 如图 ４ 所示，单施氮肥处理下，酸解氨态

氮占土壤总氮的比例为 １８．３％ ～２１．７％，播种前到拔

节期显著提升，而后趋于稳定。 秸秆还田配施氮肥

处理下，酸解氨态氮占土壤总氮的比例为 １８．０％ ～
２２．４％，播种前到拔节期、吐丝期到灌浆期显著提升

（Ｐ＜０．０５）。 总体来看，从播种前到成熟期，两种处

理下酸解氨态氮占土壤总氮比例均显著提升。 在成

熟期，秸秆配施氮肥处理下酸解氨态氮占土壤总氮

比例显著高于单施氮肥处理（Ｐ＜０．０５）。
单施氮肥处理和秸秆还田配施氮肥处理下，氨

基酸态氮占土壤总氮的比例为 １７． ６２ ～ ２０． ０％和

１８．５％～１９．８％，且各个时期该比例差异均不显著。
单施氮肥处理下，氨基糖态氮占土壤总氮比例为

３．５％～５．０％，并在成熟期该比例显著低于播种前和

拔节期。 秸秆还田配施氮肥处理下，氨基糖态氮占

土壤总氮的比例为 ３．０％～４．９％，经过整个生长季该

比例显著下降（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 各酸解态氮组分占土壤总氮比例的动态变化
Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
注： 字母字体加粗为单施氮肥处理（Ｎ）。 下同。
Ｎoｔｅ： Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｂoｌｄ ａｒｅ ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉoｎ oｆ ｎｉｔｒoｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （Ｎ）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌoｗ．

７７董姝含等：玉米土壤有机氮组分的生长季动态变化及其对当季和长期秸秆还田的响应



　 　 单施氮肥处理下，酸解未知态氮占土壤总氮比

例为 ７．９％ ～ １３．１％，到成熟期时，显著低于播种前

（Ｐ＜０．０５）。 秸秆还田配施氮肥处理下，酸解未知态

氮占土壤总氮比例为 １０．１％～１３．２％，在玉米生长季

内，该比例逐渐升高，到成熟期时，显著高于播种前

（Ｐ＜０．０５）。 与单施氮肥处理相比，成熟期时秸秆还

田配施氮肥处理显著提高酸解未知态氮占土壤总氮

的比例（Ｐ＜０．０５）。
２. ３. ２　 玉米生长季未酸解态氮占土壤总氮比例的

动态变化　 如图 ５ 所示，单施氮肥处理下，未酸解态

氮占土壤总氮比例为 ４１．２％～４８．２％，随作物生长呈

先下降后升高的趋势，但在成熟期和播种前该比例
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图 ５　 未酸解态氮占土壤总氮比例的动态变化
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图 ６　 长期秸秆还田对土壤有机氮组分的影响
Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
注： ＴＮ：土壤总氮；ＡＮ：酸解氨态氮；ＡＡＮ：氨基酸态氮；ＡＳＮ：氨基糖

态氮；ＨＵＮ：酸解未知态氮；ＨＮ：酸解总氮；ＮＨＮ：未酸解态氮。 下同。
同一组分不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎoｔｅ： ＴＮ： Ｔoｔａｌ Ｎ； ＡＮ： Ｈｙｄｒoｌｙｚａｂｌｅ ａｍｍoｎｉｕｍ Ｎ； ＡＡＮ： Ａｍｉｎo ａｃｉｄ
Ｎ； ＡＳＮ： Ａｍｉｎo ｓｕｇａｒ Ｎ； ＨＵＮ： Ｈｙｄｒoｌｙｚａｂｌｅ ｕｎｋｎoｗｎ Ｎ； ＨＮ： Ｈｙｄｒo⁃
ｌｙｚｅｄ Ｎ； ＮＨＮ： Ｎo ｈｙｄｒoｌｙｚｅｄ Ｎ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌoｗ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ oｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃoｍｐoｎｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ＜０．０５．
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图 ７　 长期秸秆还田对土壤有机氮组分占土壤总氮比例的
影响
Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

差异不显著。 秸秆还田配施氮肥处理下，未酸解态

氮占土壤总氮比例为 ４１．０％～４８．０％，在玉米生长季

内，该比例呈下降趋势，到成熟期时，显著低于播种

前。 与单施氮肥处理相比，秸秆还田显著降低了成

熟期未酸解态氮占土壤总氮的比例。
２. ４　 长期秸秆还田处理对成熟期土壤有机氮组分

的影响

由图 ６ 可知，在经过 １２ 年的秸秆还田后，与单

施氮肥处理相比，成熟期土壤总氮和各有机氮组分

的含量增加，并且显著提高酸解氨态氮、氨基酸态氮

和氨基糖态氮含量（Ｐ＜０．０５），分别提高 ４５．４、２２．８
和 ９．４ μｇ·ｇ－１。 由图 ７ 可知，经过 １２ 年的秸秆还田

处理后，与单施氮肥处理相比，酸解氨态氮、氨基糖

态氮和酸解总氮占土壤总氮的比例提高，对氨基酸

态氮和酸解未知态氮影响不大，降低了未酸解态氮

占土壤总氮的比例。

３　 讨　 论

３. １　 土壤中有机氮组分的动态变化

无论是单施氮肥处理还是秸秆还田配施氮肥处

理，土壤有机氮组分的含量表现出了一定的动态变

化规律。 由于播种时施入了底肥，酸解氨态氮含量

及其占土壤总氮的比例显著提升（Ｐ＜０．０５），这可能

一方面，是由于施入的肥料氮素增加了土壤中酸解

氨态氮来源的组分；另一方面，施入的肥料氮素改变

了土壤微生物数量和活性等（郝晓晖等，２００７），改
变了有机氮各组分之间的转化，在转化中可能产生

酸解氨态氮（王乐云等，２０１９）。 随着作物生长，酸
解氨态氮含量有所下降，尤其在单施氮肥处理，说明
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在作物生育的初期，肥料氮素快速固存于酸解氨态

氮中，随着作物生长发育，酸解氨态氮可以被作物吸

收利用，满足作物生长需求（Ｄｒｕｒｙ ｅｔ ａｌ．，１９９１）。 此

外，在整个生育期内，酸解氨态氮含量净积累，说明

施肥可以增加土壤中酸解氨态氮的含量及占土壤总

氮的比例。 本研究进一步表明，酸解氨态氮在肥料

氮素转化过程中可能起到临时库的作用。 氨基酸态

氮含量及其占土壤总氮的比例在整个生长期内变化

不大，说明氨基酸态氮在土壤中相对较稳定，对土壤

氮库的保持起到重要作用。 Ａｍｅｌｕｎｇ 等（２００１）研究

表明，酸解氨基酸态氮与土壤微生物代谢活动联系

紧密，是土壤固持氮的重要存储库，这与本研究的结

果相一致。 氨基糖态氮在土壤中含量较低，占土壤

总氮含量在 ３～５％，其含量在作物生育前期（拔节期

之前）较高，随着作物的生长其含量降低，并在成熟

期时低于播种前，说明在本研究中氨基糖态氮在土

壤中转化速率较快。 氨基糖态氮是土壤微生物细胞

壁残留物，在土壤中有一定的稳定性，其在土壤碳氮

的微生物转化过程中具有一定的调控作用，可以作

为碳源和氮源，被微生物优先利用，也可以被矿化分

解，供植物吸收利用。 酸解未知态氮含量在作物生

长前期（拔节期和吐丝期）呈升高趋势，原因在于播

种时施入了底肥以及在拔节期和吐丝期进行了追

肥，使肥料氮素快速形成酸解未知态氮。 如果单施

氮肥，酸解未知态氮含量随着作物的生长迅速降低，
说明酸解未知态氮活性较高，可能对植物的生长起

到重要作用。 有研究认为，酸解未知态氮是土壤活

性氮的主要贡献因子（Ｋｅｌｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９９５；郝小雨等，
２０１５），这支持了本研究的结果。 单施氮肥处理下，
未酸解态氮在作物整个生长周期内其含量变化不

大，说明未酸解态氮在土壤中稳定性较高。 未酸解

态氮占土壤总氮的比例较大，为 ４１％ ～４８％，其可能

是土壤氮素的稳定库，在土壤氮素长期供应过程中

可能起到重要作用（Ｌｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。
３. ２　 秸秆还田对土壤中有机氮组分的影响

总体来看，与单施氮肥处理相比，在一个生长季

（短期）条件下秸秆配施氮肥处理能够提高土壤总

氮及各酸解态氮组分的含量。 这是由于有机物料的

投入，能够为微生物生长和代谢提供一定的碳源和

能源，增强了微生物活性，提高了微生物利用无机氮

的能力，增加了土壤有机氮库的库容及各有机氮组

分的含量（马芳霞等，２０１８；龙泽华等，２０１９）。 从动

态变化规律来看，秸秆还田对土壤酸解有机氮含量

增加（酸解氨态氮和酸解未知态氮）的影响主要在

作物生长后期，即在灌浆期和成熟期，尤其在成熟

期，提高幅度更大，说明在经历了一个作物生长季后

秸秆还田更有利于土壤酸解有机氮组分在土壤中保

持，这有利于为下一季度作物的生长发育提供必要

的养分。 经过 １２ 年秸秆还田处理后，与单施氮肥处

理相比，增加了成熟期土壤总氮及各有机氮组分的

含量，这与马芳霞等（２０１８）研究结果相同。 同时，
秸秆还田对氨基酸态氮和氨基糖态氮的提升比较

大，这与短期条件下秸秆还田对氨基酸态氮和氨基

糖态氮的积累作用密切相关。 总体来看，无论短期

还是长期条件下，秸秆还田有利于土壤有机氮组分

的积累，进而有利于土壤氮素的保持。
经过一个生长季秸秆还田主要提高成熟期酸解

未知态氮、酸解氨态氮占土壤总氮的比例，对氨基糖

态氮和氨基酸态氮占土壤总氮的比例影响不大；而
经过 １２ 年秸秆还田处理后，与单施氮肥相比，提高

了成熟期酸解氨态氮和氨基糖态氮占土壤总氮的比

例，对氨基酸态氮和酸解未知态氮影响不大；但无论

短期还是长期条件下，秸秆还田均提高酸解总氮占

土壤总氮的比例，降低未酸解态氮占土壤总氮的比

例。 王敬等（２０１６）研究表明，秸秆还田后土壤中腐

解形成新的有机质的过程中，土壤腐殖质对酸解氨

态氮的固持增加；马芳霞等（２０１８）研究表明，长期

秸秆直接还田增加了氨基糖态氮占全氮比例，降低

了未酸解态氮比例；李世清等（２００４）研究表明，秸
秆直接还田配施化肥降低了未酸解态氮的比例，这
均与本研究的结果相一致。

４　 结　 论

在玉米完整的生长季中，土壤各形态有机氮组

分呈现出明显的生长季变化规律。 酸解氨态氮在肥

料氮素转化过程中可能起到临时氮库的作用，氨基

酸态氮含量对土壤氮库的保持起到重要作用，氨基

糖态氮在整个生长季中转化速率较快，酸解未知态

氮活性较高，可能对植物的生长起到重要作用。 总

体来看，酸解态氮含量随生长季动态变化较大，而未

酸解态氮变化不大，说明其在土壤中稳定性较高。
与单施氮肥处理相比，无论生长季内还是长期条件

下，秸秆还田均能够提高土壤总氮和各酸解态氮组

分的含量，并且能够提高酸解总氮占土壤总氮的比

例，但降低未酸解态氮占土壤总氮的比例，说明秸秆

还田在增加土壤总氮和各酸解态氮组分含量的同时

可能会提高土壤氮素的有效性，增强土壤的供氮

能力。

９７董姝含等：玉米土壤有机氮组分的生长季动态变化及其对当季和长期秸秆还田的响应
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